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月・惑星の起源や歴史を探る上で、元素組成に関する情報は不可欠である。各
元素の存在量や欠乏度を調べることにより、起源、集積時の環境、隕石の影響や
その後の火山活動などに関する謎に光をあてることができる。元素の分布図は、
分化の過程やマントルといった惑星内部の情報、地殻の非均一性について示唆に
富み、提案される進化モデルに対し制約を与える。元素組成から得られる地球化
学的情報は月・惑星理解において基礎的情報である。  
月・惑星等の天体の元素組成を観測する手段として、対象元素が多く、全球に
対し測定できる核ガンマ線分光法が有力である。アポロ 15 号以来、月、火星、
小惑星に対し核ガンマ線分光観測が行われ、惑星科学に新しい知見を提供してき
た。また近年、エネルギー分解能が大幅に向上した核分光計が開発され、これら
を用いた惑星探査計画が数多く進行している。  
観測で得られたガンマ線計数から元素組成を決定するには、惑星表面からのガ
ンマ線放出率を元素ごとに算出する必要がある。しかしながら、その定量化に多
くの問題点が残されている。ガンマ線放出率を評価する手段として、一般的にコ
ンピュータ・シミュレーションが挙げられるが、現状では正確に測定結果を与え
ていない。この原因として、計算コードや核データの不備と共に、惑星表面から
のガンマ線放出は原子核反応と電磁相互作用の複合過程であり、個々の過程は研
究されているものの、複雑な物質中でこれらの過程を統合的に扱う方法が確立さ
れていない点が挙げられる。近年、Ge 検出器を用いた精密な月・惑星ガンマ線の
観測計画が進みつつあり、精度の高いガンマ線放出率評価が今後の惑星科学の発
展の為に求められている。  
本研究では、月・惑星表面におけるガンマ線放出率評価に対する課題として、
(1 )高速中性子の生成・輸送と非弾性散乱によるガンマ線生成、 (2 )熱中性子捕獲
反応とガンマ崩壊分岐比、及び (3 )銀河宇宙線アルファ粒子成分のガンマ線生成へ
の寄与、の３点の定量化を目標とした。これら過程によるガンマ線生成を統合的
に評価するため、陽子、中性子、アルファ粒子照射実験によりガンマ線放出率を
測定し、元素存在量評価の高精度化を実現することができた。これを数値計算に
も反映させることで、ライン・ガンマ線のみならず、連続部を含めた形で実測値
を忠実に再現できることを明らかにした。  
本論文は、序文と７つの章から構成されている。  
第１章では、本研究の背景として、惑星科学における元素組成の重要性を論じ
た。比較的小規模な地球型惑星では初期の情報が保存されている可能性が高いた
め、起源についての情報が豊富であると推測される。また表層の元素分布からは
火山活動や地殻形成のメカニズムが解明でき、惑星の進化過程を探るうえで非常
に重要である。特に月に関しては提案されている起源モデルを例示し、元素組成
の観点から巨大衝突説が有力であることを示す。この際、各元素の存在量から得
られる情報について個別に論じている。  
 2 
 第２章では、惑星表層の元素組成を観測する有力な手法である、ガンマ線分光
法の原理について示す。大気のない、もしくはうすい惑星の表面には宇宙線が到
来し、二次中性子が生成される。これらが励起源となり、惑星表面からガンマ線
を発生させる機構を物理過程ごとに示した。ガンマ線のエネルギーは放出した原
子核固有であり、またガンマ線強度は表面に存在する原子核の存在量に比例する
ことから、ガンマ線を精度よく計測することで惑星表面の元素組成を計測するこ
とができる。特に、以後の章で議論する中性子と原子核の相互作用について明確
にする。  
 第３章では、ガンマ線分光法適用例として過去及び将来の探査計画を議論する。
現在までに、月、火星、小惑星がガンマ線分光法により探査されており、また水
星に向けて探査機が巡航中である。これら探査により得られた観測結果及び科学
的成果について論じる。特に、2007 年度に日本の月探査衛星が打ち上げられるこ
とから、米国のアポロ 15、 16 号、初めて元素分布マップを月全球にわたり作成
した米国の Lunar  Prospec tor、元素同定能力を今までの 20 倍に引き上げる日本
の月探査 SELENE 計画については観測機器の特性も交えて議論する。  
 第４章においては、ガンマ線分光法による観測及び解析方法の問題点を指摘す
る。様々な観測結果から惑星科学に多大な情報をもたらしたガンマ線分光法であ
るが、元素存在量定量化には課題が残されている。第一に、惑星表面から放出さ
れるガンマ線エネルギー・スペクトルは非常に複雑で、分光計が十分なエネルギ
ー分解能を持たない場合、複数の元素からの信号が干渉してしまう。その結果、
元素同定能力もしくは精度が悪化する。第二に、中性子との相互作用による原子
核の励起過程が明確ではない。特に非弾性散乱については、反応断面積そのもの
は評価されているが、散乱後に原子核がどの準位レベルまで励起されるのか不明
な核種が多く、正確な元素存在量評価を困難にする。第三に、銀河宇宙線は 12%
程度アルファ粒子を含んでおり、これらは陽子と比べガンマ線放出率が非常に高
いと考えられる。しかしながら、アルファ粒子によるガンマ線放出率はこれまで
実験的に測定されておらず、元素存在量の正確な評価を妨げる可能性がある。第
四に、ガンマ線計数率から元素存在量を導き出す際にはコンピュータ・シミュレ
ーションが不可欠だが、実測値を正確に再現できておらず、宇宙線からガンマ線
検出までの総合的取り扱いが不十分である。上記いずれの課題も、正確な元素存
在量評価を妨げ、もしくは不可能にする。これらガンマ線分光法が抱える課題に
ついてまとめ、解決する手段を提案する。  
 第５章では、元素存在量決定の際に不可欠な原子核の励起過程の理解のため、
ビーム実験によりガンマ線放出率を計測した実験について示す。理化学研究所に
て 210MeV の陽子ビーム、及び放射線医学総合研究所にて 230MeV/n のアルファ
粒子ビームを、加速器を利用して惑星表面を模擬したターゲット物質に照射した。
ターゲットとして、中性子の平均自由行程を考慮して、 0 .5x0 .5x0 .5  m 3 の鉄 (約
 3 
980  kg )とアルミニウム (約 340  kg )を使用した。ビーム照射により放出された即発
ガンマ線を高純度 Ge 検出器により計測した結果、鉄とアルミニウム元素からの
詳細なエネルギー・スペクトル及び非弾性散乱によるライン・ガンマ線放出率を
取得することができた。また、日本原子力研究所の原子炉から導かれる熱中性子
ビームを薄いターゲット (<～ 1cm)に照射し、 Ge 検出器を用いて放出されるガン
マ線を測定した。その結果、中性子捕獲反応による即発ガンマ線のエネルギー・
スペクトル及び多数のラインガンマ線放出率を取得した。  
 第６章では、陽子、アルファ粒子、熱中性子照射実験結果及びコンピュータ・
シミュレーション結果について議論を行う。鉄及びアルミニウム元素に関し、陽
子、アルファ粒子照射により得られた非弾性散乱ガンマ線の放出率を示す。これ
らの値は、大質量ターゲットを使用したことから核反応と電磁相互作用の双方の
効果が含まれており、元素存在量の決定精度の向上に貢献する。また陽子、アル
ファ粒子のガンマ線放出率を比較することにより、アルファ粒子によるガンマ線
生成への寄与を実験的に決定した。その結果、惑星表面において、単位入射粒子
あたりアルファ粒子は陽子に比べ 3 .5 倍の非弾性散乱ガンマ線を放出することが
分かった。  
なお、これらの実験では高エネルギー分解能を持つ Ge 検出器を使用したため、
多数のピークを同定することができたが、一方で放出時に既にエネルギー値に揺
らぎを持ち、解析を妨げるガンマ線ピークも見られた。これらピーク同士の干渉
が発生するエネルギー領域、ピーク幅、ピーク波形についての知見を得た。  
また、陽子照射により得られた非弾性散乱ガンマ線の実験値をモンテカルロ・
シミュレーション結果と比較し、コード及び核データの検証を行った結果、ピー
ク計数率、エネルギー ･スペクトル内の連続部共に実験結果を矛盾なく再現するこ
とが可能となった。  
また中性子捕獲ガンマ線測定実験と数値計算を比較した際、モンテカルロ・シ
ミュレーションによる再現性について重大な欠陥が明らかになった。この問題に
ついては、一部の過程を核データを用いて外部で計算し、シミュレーションに戻
すという新しい手法を提案し、ピーク、連続部共に、よい一致を見る計算方法を
構築した。現在までに惑星ガンマ線分光で用いられている方法では連続部の再現
や衛星構造体の詳細な再現は不可能であるため、この新しい方法により大幅な精
度向上を果たすことができる。  
第７章においては総括を行い、本研究により実験的な検証を経て確立されたガ
ンマ線放出率算出方法が、今後の惑星科学や放射線科学に与える意義についてま
とめた。  
